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Meteorites, impact craters, and other traces of a cosmic disaster at Morasko near Poznan.

Abstract About 5,000 years ago near Morasko (the district of the present-day city of Poznan,
western Poland) the largest known iron meteorite shower in Central Europe took place. The evi-
dence of that impact, documented so far, comprises numerous iron meteorite fragments distri-
buted over an area of approximately 3 km® and at least six meteorite impact craters with a
maximum diameter of about 100 m. The present paper reviews the most recent findings related to
the meteorite, craters, processes of their formation, as well as the environmental effects of the
impact in the Morasko area. The most important findings, reported in this review cover: 1) the

recognition of two new minerals in the meteorite: moraskoite and czochralskiite; 2) the identifica-

tion and detailed analysis of the ejecta layer around the craters and underlying paleosoil providing
evidence for the mid-Holocene age of the impact; 3) the numerical modelling constraining the range of likely physical properties of the
impactor, e.g. the diameter of the projectile forming the largest crater and its landing velocity (c. 1.5 m and 10 km/s, respectively);4) the stud-
ies of the nearby lake and peat deposits revealing restricted environmental effects of the impact. The Morasko craters field is currently one
of the best-studied examples of small/moderate-sized meteorite impact in unconsolidated sediments.
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Powierzchnie Merkurego, Marsa czy krazacego wokot
Ziemi Ksigzyca sa naznaczone licznymi kraterami uderze-
niowymi. Jednak dopiero w ciagu kilku ostatnich dekad
procesy zwiazane z impaktami meteorytéw, komet i plane-
toid w powierzchnie planet i ksigzycow (impact cratering)
zostaly uznane za jedne z najpowszechniejszych proce-
sow geologicznych w naszym Uktadzie Stonecznym
(Melosh, 1989; Osinski, Pierazzo, 2013). O tym, ze i Zie-
mia podlega nieustannemu, kosmicznemu bombardowa-
niu, przypominaja nam zaréwno zdarzenia historyczne, jak
i $lady geologiczne. Ostatni znaczacy upadek meteorytu
(meteorytami nazywamy fragmenty meteoroidoéw, ktére dola-
tuja do powierzchni cial niebieskich), nastapit 15.02.2013 r.,
kiedy to w okolicach Czelabinska, nad obszarem zamiesz-
kanym przez ponad milion 0sob, podczas przelotu meteo-
roidu przez atmosferg powstata fala uderzeniowa, w wyniku
ktorej zostato rannych ok. 1500 o0séb i zanotowano znisz-
czenia ok. 7200 budynkow (Popova i in., 2013). Byto to
najwigksze zdarzenie tego typu od czasu katastrofy tungu-
skiej w 1908 r., ktéra spowodowata miedzy innymi powale-
nie tajgi w promieniu ok. 40 km (ryc. 1B).

W przesztosci rozmiary kosmicznych katastrof na Zie-
mi byly jednak o wiele wigksze. Swiadcza o tym geolo-
giczne §lady — kratery uderzeniowe i zachowane w skatach
struktury impaktowe, ktérych $rednice dochodza nawet do
180 km (Chicxulub). Baza danych Impact Crater Database
(2020) zawiera liste ok. 200 potwierdzonych struktur
impaktowych (ryc. 2). Nie jest to jednak wiele, na przyktad
w poréwnaniu z liczbg krateré6w na duzo przeciez mniej-
szym Ksigzycu, gdzie samych kraterow o $rednicy >20 km
naliczono 5185 (Head i in., 2010). Ta rdéznica wynika
gtéwnie z aktywnego zachodzenia na Ziemi procesow tek-
tonicznych, erozji i sedymentacji, ktore skutecznie niszcza
badZ maskuja struktury uderzeniowe. Wigkszo$¢ znanych
kraterow i struktur impaktowych na Ziemi to duze (>1 km)

i stosunkowo stare (>1 mln lat) obiekty (ryc. 2). Nie od-
powiada to znanym zalezno$ciom, wskazujacym, ze czgsto-
tliwo$¢ zderzen z mniejszymi obiektami jest zdecydowanie
wigksza. Szacuje sig, ze meteoryty zelazne o kilkumetrowej
$rednicy, ktére tworza kratery o $rednicy ~100 m, moga
uderza¢ w obszary ladowe Ziemi nawet czg$ciej niz raz na
500 lat (Bland, Artemieva, 2006). Paradoksalnie, znamy
zaledwie ok. 25 udokumentowanych krateréw o $rednicy
<1 km (Schmieder, Kring, 2020; ryc. 2). Sa to migdzy inny-
mi kratery w Estonii (Losiak i in., 2016, 2020b), Kanadzie
(Herd i in., 2008), Peru (Kenkmann i in., 2009) i w... Pol-
sce, w poblizu Poznania (ryc. 1).

Liczne znaleziska meteorytow zelaznych i zesp6t kra-
terow uderzeniowych w poblizu wsi Morasko, ktora obec-
nie znajduje si¢ w granicach administracyjnych Poznania,
sa uwazane za miejsce najwigkszego udokumentowanego
deszczu meteorytow zelaznych w Europie Srodkowej
(Muszynski i in., 2012). Historia badan meteorytu Mora-
sko sigga roku 1914, kiedy to dr Cobliner natknat si¢ na
pierwsze okazy tego meteorytu podczas kopania okopow
wojskowych. Ich masy wynosity 77,5 kg; 4,2 kg i dwie
sztuki po 3,5 kg kazdy. Do tej pory udokumentowano
ponad 2000 kg materii meteorytu Morasko, sktadajacego
si¢ z odtamkéw o wadze od kilku graméw do ponad 270 kg.
W rezerwacie Meteoryt Morasko oprocz meteorytow
wystepuja rowniez zaglebienia o $rednicy do 100 m.
Pokrzywnicki (1964) zinterpretowal je jako kratery ude-
rzeniowe. Obecnos$¢ pozaziemskiego materiatu metalicz-
nego i morfologiczne skutki jego upadku sprawiaja, ze
Morasko jest jednym z zaledwie kilkunastu takich udoku-
mentowanych miejsc na Ziemi.

Wyjatkowos$¢ Moraska, nie tylko w skali krajowej (jest
to jedyna udokumentowana struktura impaktowa w Pol-
sce), ale i Swiatowej (jedno z kilkunastu miejsc z dobrze
zachowanymi efektami matego lub tez $redniego impaktu),
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ma swoje odzwierciedlenie rowniez w duzym zaintereso-
waniu badaczy. Wedlug bazy Scopus meteoryty i kratery
na Morasku oraz powiazane z nimi zagadnienia badawcze
byly przedmiotem 45 recenzowanych prac (stan na lipiec
2020 r.) oraz co najmniej takiej samej liczby prac rozpro-
szonych w wydawnictwach polskojezycznych i pokonfe-
rencyjnych. Istnieje tez wiele wczesniejszych publikacji,

prezentujacych podsumowania stanu wiedzy o meteorycie
Morasko 1 historii jego impaktu, na przyktad klasyczne juz
artykuty Pokrzywnickiego (1955, 1964) i Hurnika (1976),
czy nowsze opracowania autorstwa Stankowskiego (2008)
oraz Muszynskiego i innych (2012). Ponadto wiele intere-
sujacych informacji i aktualng bibliografi¢ tematu mozna
znalez¢ na stronach wiki.meteorica.pl.
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Rye. 1. Miejsce upadku meteorytu Morasko: A —lokalizacja Poznania na tle Europy; B — okolice Poznania (mapa Google Earth)
z zaznaczonym rejonem upadku meteorytu Morasko, elipsa rozrzutu (wg Bronikowskiej, 2018b) i pobliskim Jeziorem Strzeszynskim.
W celu zobrazowania hipotetycznej skali mozliwych zniszczen dla poréwnania narysowano zasi¢g pozaru oraz zniszczen tajgi w
wyniku impaktu nad Tunguska w 1908 r. (wg Vasilyeva, 1998), uznajac kratery na Morasku za pozostato$¢ po impakcie; C — naj-
wigkszy z kraterow uderzeniowych na Morasku, ktorego obecna $rednica wynosi 96,5 m (Wtodarski i in., 2017)

Fig. 1. The fall site of the Morasko meteorite: A —location of Poznan in Europe; B — the surroundings of Poznan (from Google Earth)
with the Morasko meteorite impact site, its strawn ellipse (after Bronikowska 2018b), and nearby Strzeszynskie Lake marked. To visu-
alize the hypothetical scale of possible damage, the ranges of wildfire and taiga devastation as a result of the Tunguska impact in 1908
are superimposed (after Vasilyev, 1998), assuming the Morasko craters to be the impact site; C — the largest of the impact craters in
Morasko, with the current diameter of 96.5 m (Wtodarski et al., 2017)
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Ryec. 2. Zestawienie S$rednicy i szacowanego wieku udokumentowanych struktur impaktowych na Ziemi (wg Schmieder, Kring,
2020). Wigkszo$¢ to duze struktury, 1-100 km $rednicy, ktore powstaty dziesiatki do setek milionéw lat temu. Na czerwono zaznaczo-
ny jest najwigkszy krater na Morasku, stosunkowo niewielki i mtody w poréwnaniu do wigkszosci znanych struktur: A —w skali linio-
wej; B — w skali logarytmicznej

Fig. 2. Summary of the diameters and estimated ages of documented impact structures on Earth (data from Schmieder, Kring, 2020).
Most of them are large structures, 1-100 km in diameter, which were formed tens to hundreds of millions of years ago. The largest cra-
ter in Morasko is marked in red, it is relatively small and young compared to most known structures: A — on linear scale; B — on logarith-
mic scale
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Niniejszy artykut, chociazby ze wzgledu na ograni-
czona objetos¢, nie moze pretendowa¢ do miana kom-
pletnego przegladu stanu wiedzy na temat impaktu
Morasko. Nie podejmujemy w nim réwniez debaty z opi-
niami odbiegajacymi od powszechnie akceptowanej inter-
pretacji o impaktowej genezie kraterow (np. Czajka, 2015;
Walesiak, 2017). Krytyczna analiza takich opinii, osadzo-
na na gruncie fizyki proceséw zwiazanych z impaktami,
zostata niedawno zaprezentowana przez Bronikowska
(2018a). Celem tego artykutu jest zrelacjonowanie aktual-
nego stanu badan nad meteorytem Morasko, miejscem jego
upadku oraz skutkami, a takze przedstawienie szerszemu
gronu czytelnikow niezwyklej osobliwosci geologiczne;j
Wielkopolski i jej znaczenia — nie tylko jako lokalnej cie-
kawostki geologicznej, ale rowniez w aktualnych migdzy-
narodowych badaniach planetarnych. ZaznaczyliSmy takze
niektore kierunki prowadzonych obecnie badan i otwarte
pytania.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU MORASKA

Z geologicznego punktu widzenia obszar Moraska jest
atrakcyjny nie tylko ze wzgledu na meteoryty i kratery
(ryc. 1). Jest to pas moren polodowcowych, ktorych obecna
forma powstata ok. 18,5 tys. lat temu w fazie poznanskiej
(faza frankfurcka) ostatniego zlodowacenia (Karczewski,
1976, Kozarski, 1995; Chmal, 1990; Stankowski, 2001,
2008; Pacanowski i in., 2016). Budulcem tych moren sa
gtéwnie pdznoplejstocenskie osady glacjalne i fluwiogla-
cjalne — gliny, piaski i zwiry — oraz zdeformowane glaci-
tektonicznie ity neogenskie tzw. formacji poznanskiej,
ktore miejscami sa widoczne na powierzchni. Deformacje
glacitektoniczne rozwingly si¢ prawdopodobnie juz podczas
starszych zlodowacen (Chmal, 1990; Stankowski, 2008).
Najwyzszym wzniesieniem jest Gora Moraska (154 m n.p.m.),
a wysokosci wzgledne okolicznych wzniesien terenu sig-
gaja nawet ponad 50 m. W sgsiedztwie moren powstato
rowniez wiele obnizen z wytopienia blokdw martwego
lodu, wypeltniajacych niegdy$ rynny lodowcowe lub po-
grzebanych w osadach lodowcowych (Stankowski, 2008).
W niektdrych z nich znajduja si¢ obecnie jeziora o roznych
ksztaltach i rozmiarach, wypeltnione osadami jeziornymi
osiagajacymi miazszo$¢ od kilku do kilkunastu metrow
(Pleskot, 2019; Pleskot i in., 2018).

METEORYT MORASKO

Meteoryty sa bardzo cennym zrédlem informacji o bu-
dowie planet w Uktadzie Stonecznym i ich ewolucji. Doty-
czy to roéwniez meteorytu Morasko, ktorego badania
wnosza wiedzg nie tylko na temat jego wtasciwosci i histo-
rii upadku, ale rowniez odno$nie budowy wewngtrznej ciat
planetarnych. Od 1914 r., czyli roku znalezienia pierwsze-
go fragmentu meteorytu Morasko, zebrano tysiace frag-
mentow tego meteorytu w obszarze tak zwanej elipsy
rozrzutu (Muszynski i in., 2012; Bronikowska 2018b).
Meteoryty te maja wagg od kilku gram po 271,8 kg i staty
si¢ przedmiotem szczegotowych badan mineralogicznych
i geochemicznych (np. Pokrzywnicki, 1964; Dominik,
1976; Buchwald, 1977; Muszynski i in., 2012; Pilski i in.,
2013). Meteoryt Morasko to meteoryt zelazny o spdjnym
sktadzie chemicznym i mineralnym (ryc. 3), co sugeruje,
ze znajdywane okazy pochodza z rozpadu pojedynczego
meteoroidu. Meteoryt Morasko pod wzgledem struktury
nalezy do grupy oktaedrytow gruboziarnistych i zawiera

srednio 7% Ni 1 93% Fe (Muszynski i in., 2012). Pod
wzgledem klasyfikacji chemicznej nalezy do grupy meteo-
rytéw zelaznych IAB MG. Meteoryt Morasko sktada sie¢
gtéwnie z mineratow kamacytu i taenitu (stopy Fe 1 Ni)
oraz sporadycznie wystgpujacych cohenitu i schreibersytu
(weglik 1 fosforek Fe i Ni). Istotng cecha sa inkluzje w meteo-
rycie, zwane nodulami, majace zwykle 1-2,5 cm $rednicy
(ryc. 3B). Sktadaja si¢ one z grafitu i troilitu (siarczku Fe),
z niewielka iloscig krzemiandw, tlenkow 1 fosforanow. W re-
jonie Moraska sa roéwniez powszechnie prowadzone
poszukiwania sferul metalicznych i mikrometeorytow (np.
Dworzynska, Muszynski, 2012).

Do grona najbardziej intrygujacych odkry¢ ostatnich
lat nalezy niewatpliwie zaliczy¢ rozpoznanie w meteorycie
Morasko — przez Karwowskiego i innych (2015, 2016) —
dwodch nowych mineratow, niespotykanych w ziemskich
skatach. Sa to moraskoit (Na,Mg(PO,)F) i czochralskiit
(Na,Ca;Mg(POy),) — mikroskopijnych rozmiaréow fosfo-
rany znalezione w nodulach grafitowo-troilitowych. Ich
nazwy nawiazuja do wsi Morasko, od ktérej przyjeta sie
nazwa meteorytu i rezerwatu przyrody, gdzie znajduja si¢
kratery, oraz do wybitnego chemika, metaloznawcy 1 wy-
nalazcy — Jana Czochralskiego.

Kolejnym watkiem badan meteorytu Morasko, podje-
tym w ostatnich latach, sa badania zewngtrznych partii jego
odtamkow, czyli tzw. skorupy. Z jednej strony meteoryty te
podlegaja procesom wietrzenia, z drugiej jednak maja w
niektorych przypadkach zachowane deformacje i zmiany
mineralogiczne wynikajace z impaktu w podtoze (Ducz-
mal-Czernikiewicz, Michalska, 2018).

KRATERY

Koliste, srodlesne zaglebienia (ryc. 1C) jako pierwszy
potaczyt z ich impaktowa geneza Pokrzywnicki (1964).
Jednak zarowno jego obserwacje, wspomagane ekspertyza-
mi Krygowskiego i1 Stankowskiego (Pokrzywnicki, 1964),
jak 1 pozniejsze, bardziej szczegotowe, badania Karczew-
skiego (1976) i jego studentow nie doprowadzity do jedno-
znacznych konkluzji odno$nie genezy zagltebien. Przyczyna
tkwita z jednej strony w zlozonej budowie geologicznej,
pozostawionej przez ladolod (zdeformowana glacitekto-
nicznie strefa marginalna), z drugiej za$ byta zwiazana
z brakiem klarownych kryteriéw umozliwiajacych identy-
fikacje matych struktur impaktowych — rozw6j badan nad
nimi miat dopiero nadejs¢. French i Koeberl (2010) w swo-
im przegladzie kryteriow struktur impaktowych podaja, ze
w przeciwienstwie do duzych struktur z wyraznymi §la-
dami metamorfizmu szokowego, identyfikacja mniejszych
form czg¢sto musi by¢ oparta na wielu przestankach kontek-
stualnych.

Interpretacja genezy kraterow na Morasku wynika z wie-
lu przestanek. Pierwotnie byly one interpretowane jako
kratery gltownie ze wzgledu na ich ksztalt (ryc. 4), po-
wszechnie wspotwystgpujace meteoryty oraz wiek. Dato-
wania palinologiczne (Tobolski, 1976), radiowgglowe
(Stankowski, 2001, 2008) czy termoluminescencyjne
(Stankowski i in., 2007) wskazywaty bowiem, Ze poczatek
akumulacji w zagl¢bieniach nastapit w §rodkowym holoce-
nie (ok. 5000-5500 lat temu), zatem znacznie pdzniej niz
by si¢ tego nalezato spodziewaé w przypadku ich polodow-
cowej genezy. Niemniej brak jednoznacznie zidentyfiko-
wanych efektow metamorfizmu szokowego, np. kwarcu
szokowego, czy roéznowiekowy poczatek akumulacji w
poszczegdlnych kraterach rzucaly cien niepewnosci na ich
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impaktowa genezg, zwlaszcza ze zaglebienia o kulistym
ksztatcie moga by¢ rowniez efektem innych procesow,
w tym glacjalnych i termokrasowych (np. Btaszkiewicz,
Danel, 2019). Z czasem jednak argumentéw na impaktowa
geneze przybywato, np. usytuowanie kraterow w stosunku
do elipsy rozrzutu meteorytow. Wiele nowych kluczowych
wskazowek przyniosty badania z ostatnich kilku lat.
Jednym z waznych pomocniczych kryteriow identyfi-
kujacych kratery impaktowe jest ich morfologia. Wtodar-
ski i in. (2017) przeprowadzili bardzo detaliczne pomiary
geodezyjne na terenie rezerwatu Meteoryt Morasko (ryc. 4),
gdzie obecnie znajduje si¢ przynajmniej 6 kraterow. Ich
liczba krotko po powstaniu mogta by¢ wigksza, lecz z cza-
sem ulegaty one degradacji. Kratery maja obecnie $rednicg
od 29,6 do 96,5 m 1 sg niemalze idealnie koliste — stosunek
najdluzszej do najkrotszej srednicy waha si¢ migdzy 1,03
a 1,1. Jedynie jedna mata forma jest bardziej wydtuzona
(siddme zagtebienie — D na ryc. 4), co by¢ moze jest efek-
tem potaczenia ze soba dwoch bardzo blisko siebie utwo-
rzonych matych kraterow. Srednia glebokos¢ kraterow
wynosi migdzy 1,2 a 12,1 m, a nowe sondowania i profilo-
wania georadarowe dna kraterow $wiadcza o tym, ze
miazszo$¢ wypetniajacych je osadéw organicznych sigga

nawet 4 m (Choinski i in., 2019). Wczes$niejsze obserwacje
morfologii kraterow zwracaly uwagg na asymetri¢ ich
obrzezen, np. w przypadku najwigkszego krateru, ktore-
go poludniowa krawedz jest zdecydowanie wyzsza niz
poénocna (ryc. 4). Nie brano jednak pod uwagg pierwotnej
rzezby terenu. Wtodarski i in. (2017) przeprowadzili inter-
polacjg przedimpaktowej powierzchni terenu (ryc. 4), kto-
ra nawiazuje do lokalnego systemu grzbietow i zaglebien
morenowych. Wiele z cech uznawanych wczesniej za nieregu-
larno$ci kraterow (np. wspomniana asymetria najwicgksze-
go krateru) wynika z tego, ze ostateczna forma kraterow
powstata na skutek natozenia ich na pierwotna rzezbg; cz¢§¢
z nich powstata na stokach, inne za§ w juz istniejacych
zaglgbieniach.

Powstanie krateru wiaze si¢ rowniez z wyrzuceniem
materialu skalnego poza jego obreb. Takie osady, zdepono-
wane dookota kraterow, sa nazywane zwykle ejecta depo-
sits. Wczesniejsze badania nie wykazaty jednoznacznie ich
obecnosci. Wynikato to migdzy innymi z tego, ze moga one
bardzo przypomina¢ pierwotne osady (w tym wypadku np.
gliny lodowcowe). Najnowsze badania ujawnity jednak
obecnos¢ osadéw wyrzuconych z kraterow, ktore przykrywa-
ja zachowana miejscami dawna glebg (paleoglebg, ryc. 5).

Ryc. 3. Meteoryt Morasko: A — okaz o wadze 2,5 kg z widocznymi regmagliptami i pierwotna skorupa obtopieniowa; B i C — przy-
ktady przecigtych meteorytow z wytrawionymi powierzchniami, widoczne sa figury Widmanstéttena i pojedyncze owalne nodule tro-
ilitowo-grafitowe (oba okazy maja ok. 15 cm szerokosci); D — drugi co do wielkosci okaz meteorytu Morasko (Memross —261,2 kg,
obwdd 2 m) z widocznymi regmagliptami. Jest on eksponowany w Muzeum Ziemi Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicz-
nych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (http://muzeumziemi.amu.edu.pl/)

Fig. 3. Meteorite Morasko: A—a 2.5 kg specimen of the Morasko meteorite with visible regmaglypts and fusion crust; B and C — Ex-
amples of cut meteorites with etched surfaces, the Widmanstitten patterns and single globular troilite-graphite nodules are visible
(both specimens are about 15 cm wide); D — the second largest specimen of the Morasko meteorite (Memross — 261.2 kg, circumference
2 m) with regmaglypts, which is on display at the Museum of the Earth of the Faculty of Geographical and Geological Sciences of
Adam Mickiewicz University in Poznan (http://muzeumziemi.amu.edu.pl/)
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Ryec. 4. Cyfrowy model wysokosciowy (DEM) kraterow na Morasku oraz niektore z jego pochodnych atrybutow topo-
graficznych — zbiezno$¢ zboczy (convergence index) i nierdwnosci terenu (VRM) — a takze zrekonstruowana topografia
sprzed impaktu (pre-impact topography). Poziomice sa co 5 m. Biale linie wyznaczaja przyblizone granice krateréw
uderzeniowych (wg Wiodarskiego i in., 2017; numer licencji udzielonej przez Elsevier na wykorzystanie ryciny:

4873991332517)

Fig. 4. Final DEM and some of its derivative topographic attributes (slope convergence and terrain ruggedness), as well
as reconstructed pre-impact topography. DEM and pre-impact topography are contoured at 5-m intervals. White lines
mark boundaries of impact craters (after Wtodarski et al., 2017; licence number of copyright agreement with Elsevier

for reusing the figure: 4873991332517)

Wiek tej gleby wynosi 5000-6400 kalibrowanych lat BP
(Szczucinski i in., 2016). Zatem pokrywa si¢ z wickiem
(4800-5400 kalibrowanych lat BP) najstarszych osadow
organicznych wypetniajacych kratery (Stankowski, 2008).
Zasigg, migzszo$¢ i typy osadow wyrzuconych z krateréw
zostaly szczegotowo zbadane przez Szokaluk i in. (2019)
na podstawiec ponad 300 nowych wiercen oraz analizy
wkopow. Osady te maja zwykle posta¢ polimodalnych dia-
miktondw zawierajacych nieregularne klasty itow neogen-
skich. Takie osady sa rowniez okreslane terminem brekcja
impaktowa (impact breccia). Ich miazszo$¢ sigga maksy-
malnie ok. 2 m i maleje z odlegloscia od krateru. Miejscami
jest pod nimi zachowana dawna gleba, ewentualnie sa w
nich zachowane niewielkie fragmenty (0,5-2,5 cm) wg-
gielkéw drzewnych. Ponadto w poblizu krawgdzi krateru
udokumentowano tez sekwencj¢ osadow, ktore maja
zachowana odwrdcong oryginalng kolejnos$¢ stratygra-
ficzna, tj. na paleoglebie leza kolejno osady fluwioglacjal-

ne, lodowcowe i na samej gorze najstarsze ity neogenskie
(ryc. 5). Dalsze badania geofizyczne, sedymentologiczne,
mineralogiczne (np. Duczmal-Czernikiewicz, Muszynski,
2015) i geotechniczne sa w toku.

MODELOWANIE

Whbijanie si¢ meteorytu w grunt mozna co prawda
poréwnac¢ do wrzucenia kamyka do piaskownicy, jednak
proces powstawania kraterow uderzeniowych jest o wiele
bardziej skomplikowany. Podczas impaktu zachodza pro-
cesy indukowane hipersoniczna pregdkoscia (>> 1 km/s),
z jaka spada meteoryt. Duzg rolg w tym procesie odgrywa
ogromna réznica ci$nien, powstajaca przed meteoroidem,
spadajacym zwykle z predkoscia 20-25 km/s, i za nim,
generujaca falg uderzeniowa, ktora moze utworzy¢ krater.
W warunkach laboratoryjnych (np. Kenkmann i in., 2018)
jedynie mate obiekty udaje si¢ rozpedzi¢ do predkosci
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paleogleba
paleosoil

Rye. 5. Zdjgcie $ciany wkopu w poblizu krawedzi krateru Mo-
rasko, ukazujace dolna czg§¢ grubej na prawie 2 m warstwy
osadow wyrzuconych z krateru (ejecta). Sa to gtéwnie ity neo-
genskie oraz diamiktony z klastami tychze itow, ktore pokrywaja
starsze osady piaszczyste z rozwinigtym cienkim poziomem
glebowym (paleogleba). Wiek paleogleby zostal oszacowany na
ok. 5000-6400 kalibrowanych lat BP (Szczucinski i in., 2016) i po-
krywa si¢ z wiekiem najstarszych osadow organogenicznych
wypehiajacych krater (Stankowski, 2008)

Fig. 5. A photo of the trench wall near the Morasko crater rim
showing the lower part of the c. 2 m thick layer of ejecta deposits.
They are composed mainly of Neogene clays and diamicton with
clay clasts, and they cover older sandy sediments with a thin soil
horizon (paleosoil). The age of the paleosoil was estimated at
circa 5,000—6,400 calibrated years BP (Szczucinski et al., 2016)
and is in line with the oldest ages of organogenic sediment filling
the crater (Stankowski, 2008)

ponad 1 km/s. Do$wiadczenia tego typu sa bardzo potrzeb-
ne, jednak szczegdlnego znaczenia nabieraja eksperymenty
numeryczne, umozliwiajace symulowanie znacznie wigk-
szych predkosci i roznych warunkéw granicznych. W ostat-
nich dekadach obserwujemy ogromny postep w tej
dziedzinie badan (np. Collins i in., 2013).

Do analizy upadku meteorytu Morasko, w tym do osza-
cowania parametrow wejsciowych w atmosferg, zmian w
trakcie przelotu przez atmosferg (oraz fragmentacji pier-
wotnego meteoroidu), rozkladu fragmentéw meteorytu na
ziemi, a takze procesu formowania kraterow, nowoczesne
metody modelowania zastosowala Bronikowska i in. (2017).
Wyniki tych badan zostalty pozytywnie zweryfikowane
przez pordéwnanie z rezultatami badanian terenowych.
Autorzy wnioskowali migdzy innymi, ze meteoroid miat
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pierwotnie masg rzedu 600—-1100 t i wpadl w atmosfere
z predkoscia miedzy 16 a 18 km/s. Podczas przelotu przez
atmosferg doszto do przynajmniej jednej fragmentacji,
w wyniku ktorej powstat deszcz meteorytow. Najwigkszy
z odtamkow, majacy ok. 1,5 m $rednicy, uderzyt w ziemig
z predkoscia ok. 10 km/s, tworzac najwigkszy z kraterow.
Modelowanie pozwolito tez oszacowac, ze oddziatywanie
wysokiej temperatury byto zapewne bardzo krotkie, a wyso-
kie ci$nienie (>5 GPa), ktére mogto doprowadzi¢ do powsta-
nia struktur szokowych w mineratach, oddziatywato tylko
na bardzo niewielka objgto$¢ osadow, rozrzuconych nastep-
nie w promieniu kilkuset metrow.

SKUTKI SRODOWISKOWE IMPAKTU

Czy upadek meteorytu Morasko spowodowat lokalng
lub regionalng katastrofe? Czy zasigg zniszczen mogt by¢
podobny do znanego np. z katastrofy tunguskiej w 1908 r.
(ryc. 1B)?

Impakty duzych planetoid nie tylko tworza kratery, ale
czesto powoduja rowniez pozary, potezne fale uderzenio-
we, trzgsienia ziemi, tsunami, a nawet zmiany klimatyczne
(Osinski, Pierazzo, 2013). Okres 5000—5500 lat BP, kiedy
doszto do powstania krater6w na Morasku, to poczatek
neolitu w Wielkopolsce (Wierzbicki, 2013), stad oczywis-
cie brak jest historycznych opiséw jakichkolwiek skutkow
tego zdarzenia. W odleglosci zaledwie kilku km od krate-
row znajduje si¢ natomiast kilka jezior polodowcowych,
w ktorych w ciagu tysigcy lat gromadzity si¢ osady oraz
szczatki roslin 1 zwierzat, co umozliwito podjecie badan
nad zmianami $rodowiskowymi na tym obszarze, w tym
nad oceng skutkow impaktu na Morasku (Szczucinski i in.,
2016; Pleskot i in., 2018; Pleskot, 2019).

Uzyskane dotychczas wyniki badan wskazuja, ze skut-
ki impaktu byly znacznie mniejsze, niz mozna by si¢ spo-
dziewaé, a zasigg katastrofy prawdopodobnie ograniczat
si¢ do najblizszego otoczenia kraterow. Na przyktad w
jeziorze Strzeszynskim, usytuowanym ok. 5,5 km od krate-
row (ryc. 1B), wérdéd badanych parametréw (geochemia,
sedymentologia, analiza pytkowa), jedynym wskaznikiem
wykazujacym wyrazna zmienno$¢ w okresie korespon-
dujacym z upadkiem meteorytu Morasko jest podwyzszo-
na podatno$¢ magnetyczna osadow jeziornych (ryc. 6;
Pleskotiin., 2018). W innych okolicznych jeziorach, dotad
badanych (Kierskim, Glinnowieckim), nie ma jednoznacz-
nego zapisu spodziewanych znacznych zmian srodowisko-
wych czy pozarow (Szczucinskiiin., 2016; Pleskot, 2019).
Te wyniki sa zgodne z wnioskami ptynacymi z symulacji
numerycznych, ze fala uderzeniowa, ktora powstala w
atmosferze podczas fragmentacji meteoroidu na znacznej
wysokosci, nie miata znaczacego wptywu na powierzchnig
ziemi, a wysokie temperatury, jakie wytworzyly si¢ podczas
formowania kraterow, byly zapewne zbyt krotkotrwate, by
zainicjowac rozlegle pozary (Bronikowska i in., 2017).

O potencjalnym wplywie impaktu na Morasku na kul-
tury neolityczne wspominat Wierzbicki (2013). Brak jed-
nak dotychczas odpowiednich danych, ktore pozwolityby
na jednoznaczna weryfikacjg tych przypuszczen.

WNIOSKI I PYTANIA

Meteoryt Morasko i miejsce jego upadku wraz z zacho-
wanymi kraterami uderzeniowymi stanowia niezwykle
intrygujaca osobliwos$¢ geologiczng nie tylko na skalg
Wielkopolski, ale rowniez w skali $wiatowej. Rzucaja
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$wiatlo na jeden z najpowszechniejszych procesow
ksztaltujacych powierzchnie planet skalistych — uderzenia
meteorytow i planetoid. Obecnie kratery na Morasku i ich
otoczenie naleza do najdoktadniej i najwszechstronniej
przebadanych matych struktur impaktowych na Ziemi.
Dotychczas rozpoznano ich stosunkowo niewiele (ryc. 2),
ale by¢ moze dzigki najnowszym badaniom na Morasku
uda sig uszczegotowi¢ kryteria identyfikacji takich nie-
wielkich struktur i rozpoznaé dotychczas nieznane kratery,
ktorych moze by¢ nawet kilkaset (Hergarten, Kenkmann,
2015).

Jak to w nauce, nowe odpowiedzi przywodza nowe
pytania, stad tez nic dziwnego, ze kolejne badania w rejo-
nie Moraska sa w toku, a wiele pytan jest nadal otwartych.
W kontekscie poszukiwan wskaznikow typowych dla
malych struktur impaktowych sa prowadzone migdzy
innymi intrygujace badania weggielkow zawartych w osa-
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Ryec. 6. Litologia, podatno$¢ magnetyczna i geochemia (stosunek
Ca/Fe uzyskany z pomiaréw skanerem XRF) osadow Jeziora
Strzeszynskiego, oddalonego o ok. 5,5 km od kraterow ude-
rzeniowych na Morasku (wg Pleskot i in., 2018). Korespondujace
ze soba zmiany w litologii i geochemii sa interpretowane jako
skutek zmian poziomu wod w jeziorze. Wzrost warto$ci podatnosci
magnetycznej w $rodkowym holocenie czasowo odpowiada
upadkowi meteorytu Morasko

Fig. 6. Lithology, magnetic susceptibility and geochemistry
(Ca/Fe ratio from XRF scanning) of deposits from Lake
Strzeszynskie — the lake is c. 5.5 km from the Morasko crater field
(after Pleskot et al., 2018). The correlated changes in lithology and
geochemistry are interpreted as a record of lake water-level
fluctuations. The increase in magnetic susceptibility in the middle
Holocene corresponds to the timing of Morasko meteorite fall

dach wyrzuconych z kraterow (Losiak i in., 2020a) oraz
badania geotechniczne majace na celu okreslenie, czy i na
ile impakt wptynal na konsolidacj¢ gruntow (Smaga i in.,
2016). Poszukiwane sa tez potencjalne anomalie magne-
tyczne w rejonie upadku meteorytu. Nieustannie trwaja
poszukiwania kolejnych fragmentow meteorytéw, prowa-
dzone gtownie przez kolekcjonerow. Trwaja dyskusje i ba-
dania nad przyczynami podobienstw w sktadzie meteorytu
znalezionego w Przetazach pod Swiebodzinem (ok. 100 km
na zach6d od Poznania) i meteorytu Morasko. Kontynu-
owane sa prace nad uszczegdtowieniem czasu upadku
meteorytu Morasko, jego skutkow i mozliwych reakcji
lokalnych spolecznosci. Uzyskane juz wyniki i planowane
badania, maja szans¢ nie tylko da¢ odpowiedz na to, co
wydarzylto si¢ przed okoto 5000 lat w rejonie obecnego
Poznania, ale rowniez wyposazy¢ nas w niezb¢dna wiedze
o zagrozeniach mogacych wystapi¢ w przysztoéci. W ra-
mach programu NEO (Near-Earth Objects) nieustannie sa
monitorowane obiekty krazace w przestrzeni kosmicznej w
poblizu Ziemi. Mamy bowiem $§wiadomo$¢, ze wczesniej
czy pozniej kolejne meteoroidy, planetoidy i komety
beda uderzaly w Ziemig, a badania przebiegu i skutkow
impaktow z przesztosci moga nam dac realne wyobrazenie,
czego nalezy oczekiwac¢ w przysztosci.

Autorzy wyrazaja serdeczne podzigkowania zespotowi
projektowemu, zwtaszcza Nataszy Artemievej, Malgorzacie
Bronikowskiej, Robertowi Jagodzinskiemu, Mirostawowi
Makohonience, Krzysztofowi Pleskotowi, Monice Szokaluk,
Wojciechowi Wtodarskiemu i Kaiowi Wiinnemanowi, za
owocna wspoétpracg i liczne cenne dyskusje. Autorzy dzig-
kuja rowniez Annie Losiak i Grzegorzowi Rachlewiczowi za
cenne uwagi wyrazone w recenzjach. Artykul powstal w
ramach realizacji projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki nr 2013/09/B/ST10/01666.
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